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Beschreibung OS 30 07 907 bekannt Bei diesem digitalen Emp^ger 

wird das empfangene analoge Hochfrequenzsignal mit 
We vorfiegende Erfindung betriHt Radiofrequenz- Hilfeeincs Analog-Digital-WandlersdigitalisiertuxKiei- 
Emp^nger fOr mehrere Simultananwender und cin Ra- ner digitalen Abstimmeinrichtung zugefOhrt, die aus ei- 
dioh'equenz-Empfangsverfahren. 5 nam Mischer imd dnem Oszillator besteht Auf die Ab- 

Die Erfindung betrifft wdter digitale Radbft'cquenz- stinuneinheit folgen transversale FOter mil wShlb^en 
Empf&nger und digitale Eiiq>fasgssy5teme und -veifah- Filterkurven und etne digitale Demodulationseinrich' 
ren zum gleichzeitigen Bedienen mehrerer Anwender. tung fOr die untereduedlicben Modulationsbetriebsar- 
Autoradiosysteme sind sowohl f0r Amplitudenmodu* ten. Durch entsprecfaende Programmierung bzw. Ein- 
lation (AM) als auch fiir Frequenanodulation (FM) lo stellung kdnnen versduedene Kanalfrequenzen emp- 
tauglich. Vlele Autos sind auBerdem mit zellularen Ra- fangen werden. Auch Mer sind mehrere Eiiq>fanger er- 
dios bzw. Mobitfunksystemen sowohl zum Senden als forderlidi, wenn mehrere Simultananwender versorgt 
auch zum Empfangen ausgerDstet ZusStzliche Dienste, werden soUen. 

die andere Berejche des elektromagnetischen Spek- Hn anderer digitaler Empfinger ist in dem ArtOcel 
tnims nutzen und entweder gegenwartig implementiert is von Dieter Baecher in "Sodety of Automative Engine- 
werden oder von denen erwartet wird, dafl sie in der ers Technical Paper Series", International Congress and 
Zukunft implementiert werden, umfassen Fax-Dienste, Exposition, Detroit, Paper No. 861039. 1986, Seiten 
Computer-Dienste und globale Standortbestimmungs- 77—84 bcschrieben. In diesem Artikd wird ein digitaler 
systeme (GPS). Empf anger mit Zwisdienfrequenz-Abtastung (IF-Abta- 
Der Empfang der verschiedenen Dienste wird durch 20 stung) anstatt mit Radiofrequenz-Abtastung (RF-Abta- 
den Wunsch erschwert. mehrere glefchzeitig nutzende stung) diskutiert Der EmpSnger verarbeitet nur ein 
Anwender, also mehrere Simultananwender zu versor- empfangenes Signal zur Zdt; mehrere IF-abgetastete 
gen. Zum Beispiei ist es wtinschenswert, eine Kapa^tat digitale EmpfSnger waren ndtig; um gleidizeitig mehre- 
far Mobilfunk-Telefongespradxe zur Yerf Ogung zu ha- re Signale zu verarbeiten. 

ben, wShrend gldchzeitig das Radio im AM- od^ FM- 25 ^ dgitaler Empf anger, der bestinmite Arten von 
Bereich empf 3ngt und spieh. Es wird ebenfalls erwartet, Mehrfachdgnalen gldd^eitig handhaben kann, ist be- 
daB dch verschiedene Anwender zur gleichen Zeit in scfarieben m ]. Ashjaee, "Ashtech XII GPS Recdvef , 
das Kommunikationssystem einschalten kdnnen, wie IEEE Intemational Positicm Location & Navigation 
zum Beispiei durch den jewelligen Passagieren zugeord- Sympoaum, 28. Nov^oober 1988. Dieses System ist je- 
nete separate Kopfhorer, wobd jeder Passagier die 30 dochmchtauf abSd^IXenstewiePM.AModerMobil- 
Mdglichkeit hat, seine oder ihre Ra^ostation zu emp- funk anwendbar. Es ist fOr Systeme wie GPS entw<»fen, 
fangen, w§hrend die anderen Passagiere ihre jeweifigen in denen alle Kaidle auf derselben Frequenz ^r mit 
Stationen hdren, das zellulare Telefon nutzen, eta untersduedHchen Codes versehen Qbertragen werden. 

Die verschiedenen Radiobander sind sehr imter- Der EmpfSnger verarbdtet mehrere Signale durch Co- 
schiedlich was ihre Bandbreiten, ihre Modulationstech- 35 de-Multiplexing. 

nik und Bandfunktion angeht Der konventionelle An- In dem US-Patent 4 884 265 von Schroeder et aL wird 
satz, mehrere Kanaie auf mehreren Bandem zu empfan- em durch Frequenztrennung gemultiplextes Eingangssi- 
gen, besteht darin, mehrere Empf anger vorzusehen, wo- gnal dig^talisiert Die di^talisierten Werte werden diu-ch 
bei jedem Band ein getrennter Empfanger zugeordnet Mischen mit Basisband-Frequenzsignalen in der Fre- 
ist Wenn die Moglichkeit der mehrfachcn Simultannut- 40 quenz umgesetzt, um Real- und Imaginar-Werte zu er- 
zung eines einzebien Bandes gewOnscht wird, werden halten, die der Phaseninf ormation in den ursprOnglichen 
mehrere Empfanger dem einen Band zugeordnet Jeder Modulationssignalen entsprecben. Nach der Umsetzung 
zusatzliche Empfanger bringt einen Nachteil in bezug werden die Werte in Real- und Imaginar-Digitalfiltem 
auf die Anforderungen hinsichtlich der Kosten, des Ge- gefUtert Die iffsprOnglidie Modulation^ormation 
wrchtes, der Leistung und des Platzbedarf es mit ach. 45 wird dann durch Aaalyse der Positionen von Vektoren 
Es wurde erkamit, daB digitale Emp^ger einen Weg in der komplexen Ebene zurflckgewonnen, die diu-di die 
darstellen, um sehr imterschiedliche Modulationsarten Real- und Imaginar-Werte reprasentiert and. Die Um- 
mit einem einzigen Empfanger zu verarbeiten, was die setzung wird vorzugsweise durch Multiplizieren der 
Notwendgkdt von verschiedenen Empfangertypen fOr Eingangs-Abtastwerte mit digitalen Werten durchge- 
jedes verschiedene Servicebandbeseitigt Da die Kanal- 50 fuhrt,wdche Sinus- und Kosinuswerten von lolcalenOs- 
wahl-Frequenzabstimmung, Kanalisolierung und De- zillatorsignalen bd Basisbandfrequenzen entsprechen. 
modulation alle digital verwirklicht werden, wird nur dn E>ie Verwendung einer Yorauswahl-Hlterung vor der 
einziger digitaler EmpfSngerpfad fOr all diese Funktio- Umsetzung wird vorgesdQagen, um die Datenrate der 
nen bendtigt Das Wechseln zwischen verschiedenen Hngangssignalezureduziorenunddadurchdienachfol- 
Radioformaten und Bandbreiten wird erreicht, mdem 55 genden Verarbeitungsanfmlerungen zu reduzieren. 
einf ach Filterkoeffizienten in den digitalen Filtem und ObwoM es eine Verbesserung im Aufbau ^igitaler Emp- 
die Demodulationsalgorithmen in einem programmier- fanger darstellt, Rtet das beschriebene System das Pro- 
baren Demodulator geandert werden. Solch ein System blem der Handhabung mehrfacher Simultananwender^ 
ist in dem US-Patent 5 058 1 07 von Stone et aL beschrie- ebenfalls nicht 

bea Wahrend durch diese Patentanmeldung eine signi- eo Ausgehend von diesem Stand der Technik ist es Auf- 
fikante Reduzierung der Systemkomplexitat und der gabe der vorUegenden Erfii^ung, einen Empfanger und 
Kosten durch Verwendung gemeinsamer digitaler Be- ein Empfangsverfahren zu schaffen, um mit einem digi- 
rechnung fiir die verschiedenen Servicebander erreidit talen Radiofrequenz-Empfanger und einem digitalen 
wird, kann das beschriebene System nur einen Anwen- Radiofrequenz-Empfangsfverfahren Radiofrequenz-Si- 
der zur Zeit versorgen. Daher waren mehrere Empfan- 65 gnale zu empfangen und fiir mehrere Simultananwen- 
gererforderlich,um mehrere Simultananwender zuver- der weiierzuverarb^iten, deren Wellenbereiche fre- 
sorgen. quenzmaBig wcit auseinander fiegen konnen. Weiterhin 

Ein ahnlicher di^taler Empfanger ist aus der DE- soli mehrfacher gleichzdtiger Zugriff zu Signalcn inner- 
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halb dieser Wellenbereiche mdglich werden, und zwar mentieren. 

mit einer preiswerten Schaltungstechnik, welchc die im Wenn mehrfache Frequenzwahl aus einem einzigen 
Stand der Technik crforderiiche redundante Kapaadtat Serviceband gewOnscht wird, ist nur ein cinziges FIR- 
vermeidet Filtar erforderlich. Die Zeitmuldplex-Signale der jewci- 

Er&ulungsgem^ wird diese Aufgabe geldst dtirch 5 Hgen Frequenz werden mil gemeinsamen FIR-Koein- 
einen mehrfach nutzbaren Radofrequenz-Empfinger zienten muldpliziert, wobei die Ergebnisse gedemuld* 
mitfolgendenMerkmalen: p)ext und aiif jeweilige Zwisdienspeicfaer aufgeteUt 

werdea Wie im Faile eines Muldbandbetriebes wird die 

— Mine] zum Digitalisieren eines empfangenen Demodulation und Verarbeitung im Tonfrequenzbe- 
analogen Radiofrequenz-Signales^ 10 reich vorzugsweise mit dem Inhalt eines jeden Zwi- 

— einer digitalen Abstunmeinrichtung zur Auswahl schenspeidiers in emem Zeitmuldplexverfahren durch< 
mehrerergewQnschterFrequenzen ausdemdigita- gefohrt Die Ausgange kdnnen dann in eine fOr den 
lisierten Signal auf der Basis eines Zeitmuldplex- Anwendergeeigneteanaioge Form konverdert werdea 
verfahrens, Weitere Vorteile ergeben sich aus der Beschreibung 

einer digitalen Flltereinrichtung zum Trennen 15 undderbeigefilgtenZeichnung. 
mehrerer gewiinschter Frequenzen von stdrenden Es versteht sich, daB die vorstebend genannten und 
Signalen auf der Basis eines Zeitmultiplexverfoh- die nachstehend noch zu eriautemden Merkmale nicht 
rens, und nur in der jeweQs angegebenen Kombinadon, sondem 

^ einer digitalen Demodulator* und Verarbei- auch in anderen Kombinationen oder In AUeinstellung 
tungseinrichtung zum digitalen Demodulieren und 20 verwendbar sind» ohne den Rahmen der vorstehenden 
Verarbeiten der ausgewflhlten Signals Erfindung zu verlassen. 

Die Erfinduog ist in der Zeichnung dargestellt und 
Die Aufgabe wird ebenfdls geldst dundi ein Radiofre- wird in der na<±folgenden Besdireibung niher erliu- 
quenz-EmpfangsverfahrenRiitdenSchritten: tertEszeigen: 

^ Fig. 1 ein Blockscbaltbild, das den erfindungsgema* 

— Empfangen eines Muidfrequenz^Radiofre- Ben Ansatz zur Verarbeitung eines empfangenen Ra- 
quenz-SignaleSk diofrequenz-Signales fOr mefarere Simultananwender 

— Digitalisieren des empfangenen Signales, darstellt; 

— Erzeugen digitaler Zeitmultiplex-^Abstimmsi- fig. 2 ein schematisches Blockschaltbikl eines bevor-^ 
gnale, (Ue jeweils einer Anzahl von gewQnsditen 30 zugten AusfOhrungsbeispielesder Erfindung; 

Radicf requenzen entsprechen. Fig. 3 ein schematisdies Schaltbild eines in der Schal- 

^ Zuf ilhren der digitalen Zeitmuldplex- Abstimm- tung nach Fig. 2 verwendeten Muldplexers; und 
signale zu dem dgitalisierten empfangenen Signal, F^. 4 ein schematisches Schaltbild, das ein FIR*Filter 
um digitale Zeitmuldplex-Signale der gewQnscbten zeigt, das in einem weiteren AtisfQhrungsbeispiel ver- 
Frequenzen berdtzusteUeh, und is wendet wird, bei dem nur ein einziges Serviceband emp- 

^ digitales Demodulieren und Verarbeiten der di- fangen wird. 

gitalenZeitOduldplex-Signale. Die vorli^ende Erfindung eriaubt die gleichzddge 

Verarbeitung verschiedener Frequenzsignale, die Qber 

Die der ErHndung zugmnde Eegende Atifgabe wird verscfaiedene Sexincebftnder verteih oder innerhalb ei- 
auf diese Wexse voUkomnieiii gel5st Ein emjpfahgenes 40 fies ebidgen Servicebandes angeordnet sdn kdhnea 
Radbfrequenz-Signal wird digitafisiert und dann emer Obwohi zahlrddie verscfaiedene Ser^cebSnder bedient 
digitalen Abstimmdnridbtung zugefOhrt, de mehrere werden kdniien, so wie die oben erwShnten Pax-Dien- 
gewilasdite Frequenzen atis dem dii^tafiderten Signal ste, Compiiter^Dienste und das globale Standortbestim- 
auswahlt Die Signale der gewQnscbten Frequenz wer- muiigsverfahren, werden ioadistdiend beispielhaft das 
den auf der Basis eines Zdtinultiplexverfahrens ausge- 45 FM-Band, das AM-Band und das Band f&r zellulare 
wahlt, wobei (^e nachfoigende digitale Demodulation Dienste beschriebea Diesen Diensten sind die Fre- 
und Weiterverarb'eitung im Tonfrequenzbereich vor- quenzblnder von 873'-t07|9 MHz, A340'^ 1,600 MHz 
zugsweise ebenfalls mittels eines Zeitmultiplexverfah- und865— 895MHzztigeordnet 
rens durchgefOhrt wird Fig. 1 lief ert einen Uberblick fiber den erfindungsge- 

Um verschiedene Serviceb&nder zur selben Zeit be- 50 m^en Ansatz, das ^dchzeitiige Verarbeiten verschie- 
dienen zu kdnnen, ist fflr jedes getrennte Serviceband dener Frequenzen imieiiialb der Servic^btoder voizu- 
ein eigenes FIR-l^ter mit begrenzter Impulsantwort sehen, wobei die Mdglichkeit fur mehrere Anwender 
vorgesehen, das begrenzt auf Impulse anspricht Jedes besteht, gleidizeitig Ausgaben von den verschiedenen 
Filter umfafit einen Koe^izientenspeicher fOr sdn ^e- ausgewkhhen Frequenzen zu eriialtea One Antenne 2 
zielles Serviceband und einen Zwischenspeidier.F&rje- 55 empfSngt die verschiedenen Rundfunksi^nale; diese 
des Band werden die gemultiplexten Frequenzsignale in kann als Ansammlimg von getrennten Antennea jeweils 
einem gemeinsamen komplexen MultiplLderer mit den eine fflr jedes serviceband, angeordnet seia Die emp- 
Koeffudenten aus dem zugeordneten FIR-Filter-Spei- fangenen Radiofrequenz-^gnale werden durch einen 
cher muldpliziert, wobei die Ergebnisse demuldplext Digitalisierer 4 in die digitale Form konverdert Die 
und dem entsprechenden Zwischenspeicher zugefflhrt eo gewflnschtoi FTequenzen wlfijen durch dne digitale 
werdea Dort wird die Datenrate wie durch die FIR-Ko- Abstinuneinrichtung 6 im Zdtmultiplexverfahren aus- 
effizientencharakterisdkdeterminiertreduziat.Derdi- gewahlt, wobei auleinanderfolgende Abtastwerte des 
gitale Demodulator- und Audioprozessor-Bereu:h pro- empfangenen Signales bd den ausgewShlten Frequen- 
zessiert den Ausgang eines jeden Zwischenspeichersge- zen nuteinander in einem kontinuierlichen Zddien- 
trennt. vorzugsweise im Zeitmtiitiplexverfahrea Dies 65 strom verschachtdt wlirdea Eia digitales Filter 7, das 
ermdglicht es, die Funktionen des digitalen Demodula- ein zeitgemultiplextes FIR-Filter ist, wird verwendet, 
tors und Audioprozessors in einem einzigen program- um die aufeinanderfolgenden zdtgemultiplexten Ab- 
mierbaren digitalen Signa^rozessor (DSP) zu imple- tastwerte zur Erzielung emer KanalisolatxHizufiltenL 
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Synchron mit dem Multiplexen der Abstimmeinridi- die durch die gestrichelte Lime 22 umschlossen ist Die 
ttiDg erfolgt in einem digitalen Demodulator 8 die digi* Abstimmeimii^tiuig besteht aus einem^^^^ 
tale Demcxlulation; die Weitej^erarfoeitmig im 'Toxifre- programmierbaren direktc^ Digitalfirequenzsynthesi? 
quenzbereich erfolgt ebenfalls nach einem digitalen zen Stationswahlmechanismen 24a, 24b und 24c 
Zdtmdtiplexverfahren. Die prozessienen Sigi^e w 5 jeden Anwender vorgesehen, mn seine oder ihre ge* 
den dami in analoge Fonn konverdert und durch einen liviinschte AM- oder FM*Station aoszuwdhlea Erne Sta- 
Demultiplexer 10 in miabhangige analoge Signaistrdme tionswaihl kann auch auf andere Dienste;, so wie auf 
aufgeteilt, und sind dann fiber unabhSngige Lautspre- zellulares Teiefon, gerichtet sein; Jeweilige Phasenin- 
cher Oder andere Ausga^egerSite fOr die Anwender ver^ krementoren 26a,26b und 26c sind ^ jede ausgewsUdte 
fUgban 10 Station ab ZwischenspeicKereingi^^ 

Fig. 2 zeigt in einem ausfOhrlicheren ^ocksdiahbild dne IVeppenfunktion von Pl^^ 
ein bevorzugtes Ausfphrungsb^piel 4eriv6rliegenden Rampe appronmiert, und zwar bd ei^ 
ErHndung. In dieser Dirstellung sinll drei Ahtenhen 14a, durch das anwencibare Phasei^nkranent <ter ausge- 
14b und 14c Jewells fOr das AM-Band^^FM*B^^ wahlten Stationsfrequenz bestinuat ist Urn zwischen 

zelluare Band vorgesdien. Die empfangehen Signale in ts den mehreren Frequenzen Frequenzkoherenz zu erhal- 
jedem Serviceband werden durch entsprechehde Ver- ten, wird die Phasenakkumulation fOr jede Frequenz in 
starker 16a, 16b und 16c verst^rkt und dann jeweiligen einem eigenen Zwiscfamspdcher durcbgejftUiit. Die Re- 
Radiofrequenz-^tialiasingfiltem 18a, 18b imd 18c zu- g^ter und Zwischenspeicher fdr die Pfaasemnkremente 
gefuhrt Die<!3iarakteristik eines jeden Filters hanjgt von erfordem jedoch nur geringenmisatdic^n Sdudtungs* 
den spezifischen Anwendungen'und Ai)I<Hdehii^^ 

;und isoStw vorzujgswehe nafae bet emem liheafe Die Ai»ginge der phaseimdcreinent-rZwisdienspd- 

sengang Oegen und minimalen Verhist aufweisea In der cher 26a, 26b und 26c werden mittek ernes Multip 
Regel weisen die FUter ein geeignetes Durdilafiband 30zeitgemu!tiplext,we!chdrdieversdueden 
auf, das durch einen geei^eten Dampfungswert wie lierten Signale zei^h auf)dner einzigen iLdtung ver- 
— 3 dB definiert ist, der sidi von der tidsten bis zu der 25 schachtelt Die Multiplexer-Abtastrate wird durch einen 
hochsten Frequenz des Sendcebandes erstreckt AuBer- Taktgenerator 32 kontroUiert Der Ausgang des Multi- 
halb des DurchlaBbandes h^gt die Lage der durdi ei- 4^ plexers ^ wird dnem Sinus/Kosinus:koeffi^enten* 
nen geeigneten DImpfungswert wie - 100 dB definier- ROM (Lesespdcher) 34 zugef&fart, wek^er cine Qxiie- , 
ten Sperrbandkanten von der Abtastrate bei der Digtta- rung spdchert, die die in den Zwisdienspdc^em 26a, 
Uderung ab^ und zwar zu dem MaB, zu dem die Bereidie 30 2Sb und ^ akkumufierten Werte in di^taHsierte Sinus- 
zwischen dner DurchlaBbandkante und der benachbar- und Kbsinus*Ausgangswerte dbersetzt, die wiederum 
ten Sperrbandkante vonfspektralen AUasingfiltem nicht die Real- und Imaginarkomponenten der digital synthe- 
auf das Durchla&b^ des g^wfhisc^teot^ktralen BO- tisierten Frequenz darstellea IHe ausgegebenen S'mus- 
des abergreifen. wellenhabenvorzugsweiseeineGenai^^dt von MBit, 

Die gefllterten Signale werden einem Anaiog*Digitai- 35 was ungeflhr 2'^ Eintragungen in dem ROM erfordert 
Wandler (ADC) 20 zugefOhrt Die von dem AM-Band, Die abgetasteten digitalen Sinus- und ICpdnus*Aus- 
dem FM-Band und dem zellul^en Band labgedeckte gangswerte haben diesey!)en Frequenzen Wfe lY^ 
voile Bandbreite (0^0-895 MHz) ist in der Regel zu gerfrequenzen der ausgewafalten Stationen^ auf weldie 
groB, urn von dnem einzige& AnatogtDigital-Wandler abgestimmt werden solL Der^ras/Kosinus-I^ 
heutiger BauaFl gehandfaabt zu^^erden^ In^depgletd 40 mit einer .fadheren Fi^quenz g^aktet ab die Phased 
tig mit der vorfieg^den Anmeldung^elngerekliten par- . krementoren, um inehrf adie Frequenzworte :ai er^eu^ 
allden Patentanmeldung *1Digitale ^ Multiband-Emp- gen. Wenn zum Bdspid drd Phaseninkrementoren Ver- 
fangsvdniditung und di^tales MultibandyBnipfangs- weodet werdmi; cUe jeweils mit dner Rate von 10 MHz 
verf^hren mit c Bandbreitenmodulation'' US-Patent getaktet werdec^ bt dieTaktrate,mitwelcfaer derSin 
5 280 636 wirdieineErequenzumsetzung Oder -versed 4S ICo^nu$^ROM 34adressiert wini^30 MHz; ^ 
bung der Serviceb^der vorgesdilagen. SO: dafi sie be- Der Ausgang des Sinus/Kosinus*ROM 34 wird einem 
nachbarte Bereiche des Spektrums besetzea Wenn die komplexen MtdtipMerer 36 zugefQluti wo er mit dem 
in der parallelen Patentanmekhmg vorgeschlagene Ser- digitalisiertai Eingangssignal von dem Analog*Digital- 
viceband-Umsetzungstecfanik verwendet wird, kann filr Wandler 20 gemischt wird Hier wird komplexes Mi- 
alle drei Serviceb^der ein einziger Analog^Digital- 50 schen verwendet, well dies es erlaubt, da^ gesamte 
Wandler verwendst werden. Anderenfalls muB ein ge- Spektrum in eine Ricbtung zu verschiebeB, was es von 
trennter AnalogrDigital-Waiidter fOr jedes Serwoeband dem ''realen Mischen*' (d b. wo nur dne Multipfikation 
vorgesehenwerd^ verwendet wird) umei^ddet wefch^ zu St^rungen 

Die Abtastrate des Anaiog-I^gital-Wandlers hingt faervomifenden^ adi dberiagemden spektralen Bildem 
davon ab, ob a) Basisband- oder DurchlaBband-Abta- 55 filhr^kann. 

stung verwendet wird, b) von der Bandbreite der Signal- Das komplexe Ausgangssignal des di^ta|en komple- 
information und/oder der niaximalen Signalfrequenz xen ih^lschers (Multiplizierers) 36 wird einer begrenzt 
sowie c) der Lage von Aliasingbildem. Basisband-Abta- auf Impulse ansprechenden FUteranordnung (FlR-IHIter 
stung e^ordert eine Abtastrate, die wenigstenszweimal mit begrenzter Impulsantwort) zugefilhrt, weldie als 
so hoch ist wie die hochste in dem abgetastetra Signal so BandpaBfilter fOr jedes der gemultiplexten ServicebdJi- 
endialtene Augenblicfcsfrequenz. Bandpafiabtastung er- der dent Getrennte FIR-ROMs 38ia» 38b und 38c spei- 
mOgUdit eine Abtastrate die geringer ist als die Fre- chem FIR-KoefRzienten fOr jedes separate Servkre- 
quenz der unteren Bandkante, sdange die Abtastrate band Wenn nur dn dnages Serviceband verwendet 
wenigstens zweimal der Bandbrdte der von den Radio- wird, sowie w«m alle drei; Anwender auf verschiedene 
fFequenz-Antialiasingfilteml8a,18bundl8cgeiieferten ss FM-Stationen eingestellt haben, ist nur em einzfges 
Signale entspricht FIR-ROM mit FM-Koeffizienten erforderlicL Die An- 

Multiuser-Stationswahl wird durch dne simukan ar- zahl der Koeffizientei^ pro ROM variiert entsprechend 
beitendeMehrfachabstimmeinrichtungerm6glicht.wd- der ursprOnglichen Abtastrate und der Enddatenrate, 
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wird aber in der Regel in den Bereidi zwischen 20-200 
fallen. . 

Die FIR-ROMs werden in cincm Zeitmultiplexver- 
fahrcn synchron mit dem Signal-Multiplexing der Ab- 
stinuneinrichtung 22 durch einen ebenfails unter der s 
KontroUe des Taktgenerators 32 arbeitenden Multiple- 
xer 40 adressiert Die aus der Abstimmeinrichtung 22 
kommenden digitalen Signale fOr jedes Serviceband 
werden in einem zweiten komplexen Mulriplizierer 42 
mil dem FIR-ROM-Koeffizienten ihres entsprechenden lo 
Servicebandes muhipliziert Die Ergebnisse dieser Mul- 
tiplikation werden durdi einen Demultiplexer 44 in drei 
DatenstrSme aufgeteilt und entsprechenden Zwischen* 
speichera 46a, 46b und 46c fflr jede ausgewShlte Station 
zugefflhrt Jeder aufeinanderfolgende Eingangswert des is 
komplexen Multiplizierers 42 wird mit eincro aufeinan- 
derfolgenden Koeffizienten fflr dessen jeweiliges Servi- 
ceband muldpliziert, wobei die Zwischenspeicher 46a, 
46b und 46c fur jede ausgewShlte Station die Ergebnisse 
der Multiplikation fflr dessen jeweiliges Eingangssignal 20 
adcfieren. Der Datenratenausgang von den Zwischen- 
speichem wird so bezogen auf die Abtastrate des Ein- 
gangssignales um einen Faktor reduziert, wekrher der 
Anzahl der FIR-Koeffizieiiten entspricht 

Die gefiltertoa und akkumulierten Abtastwerte fflr 25 
jede ausgew^te Station werden damidemodidiert und ^, 
im Tonbereich weiterverarbeitet Vorzugswdse wird 
fflr aile Stationen ein einziger digitaler Signalprozessor 
(DSP) verwendet Fflr diese Zwecke ist der Signalpro- 
zessor TMS320C30 DSP von Texas Instruments geeig- 30 
net Die fflr FM-Demodulation und Audioprozessierung 
(einschliefilich Stereodecodierung) benutzte Software 
erfordert weniger als 10 Millionen fiefehle pro Sekunde 
(MIPS), wShrend der TMS320C30 DSP ungefShr 33 
MIPS ausfflhren kana Daher kdnnen drd getrennte 35 
Stationen gemeinsam verarbeitet werden. Dies wird er- 
reicht, indem auf die Inhalte der drei Akkumulatoren 
46a, 46b und 46c im Zeitmultiplexverfahren CTunesha- 
ring) zugegriffen wird. Die Signalpulse 48a, 4Sb und 48c 
rechts von den Zwisdienspeichem iUustrieren ihre von 40 
dem Taktgenerator 32 kontroUierte relative Abtastse- 
quenz. 

Das digitale Verarbchungs$ystem stiomabwfirts von 
den FIR-Fihcr-Speichem besteht aus digitalen Demo- 
dulatoren 50a. 50b und 50c welche (fie IVSgersignale 45 
von ihren entsprechenden reduzierten Eingdngen cnt- 
femen, aus Stereodecodem 52a, 52b und 52c welche £e 
linken und rechten Stereosignale fflr jede ausgewahlte 
Station trennen, aus digitalen Audioprozessoren 54a, 
54b und 54c welche die Signale mit Funktionen wie 50 
KlangkontroUe, Volumenkontrolle eta verandem, so- 
wie aus Digital-Analog-Wandlem (DAC) 56a, 56b und 
56c welche die prozessierten digitalen Signale in analo- 
gc Form konvertieren; die Digital-Analog-Wandler 
kdnnen als Teil der Audioprozessor-Funktion angese- 55 
hen werden. Die Digital-Analog-Wandler haben in dem 
Sinne auch eine Demultiplex-Funktion, als die amen an- 
gebotenen digitalen Signale gemultiplexte Zeitrahmen 
besetzen. Im Gegensatz dazu sind die Digital-Anabg- 
Wandler-Ausgangssignale jeweils kontinuierliche ana- eo 
loge Signale. Nach ent^rechender Verst^riamg (nicht 
gezeigt) werden die analogen Signale so verschaltet, 
daB sie jeweiligc Lautsprecher 58a, 58b und 58c oder 
andere gewflnschte Ausgabegerate betreiben. 

Die Funktionen digitale Demodulation, Stereodeco- 65 
dierung und Audioprozessienmg sind fflr einen einzel- 
nen Kanal flblich und zum Beispiel in dem oben erwahn- 
ten Artikel von Dieter Baecher diskutiert Indem er sei- 



nen Durchsatz zeitiidi verscfaachtelt, bearbeitet der 
piograromierbare DSP die Datenstr6me fOr jede ausge- 
wahlte Station unabhangig von den anderen. Auf diese 
Weise kann ein einsger Prozessor verwendet werden, 
um eine Anzahl von unterschiedlidsen Stationen gleidi- 
zeitig zu demodulieren, zu decodieren und im Tonfre- 
quenzberdch zu verarbeiten. Wenn mehrere Signalpfa- 
de in dem programmierbaren DSP zu verscluedenen 
Serviceblndem gehdren, sind verschiedene Demodula- 
tionsalgorithmen fflr jedes Serviceband erforderiich. 
Wenn nur ein einziges Serviceband empfangen wird> 
wie zum Beispiel das FM-Band, kann ein einziger Algo- 
rithmus fOr jede ausgewdhlte Station verwendet wer- 
dea 

Bin Bdspiel eines Multiplexers, der entweder in der 
Abstinmieinrichtung 22 oder den FIR-FQtem verwen- 
det werden kann, ist in Fig* 3 dargestellt Jeweib ein 
Eingang von UND-Gattem 60a, 60b und 60c ist geschal- 
tet, um ein entsprechendes Signal von den Zwischen- 
speichem 28a, 28b und 28c (fflr die Abstimmeinrichtung 
22) oder den Ausgang eines entsprechenden FIR-Koef- 
fizienten-ROMs 38a. 38b und 38c (fflr die FIR-Filter) zu 
empfangen. Die anderen Eingfinge der UND-Gatter 
werden nadiemander im Zeitmiiltiplexverfahren durch 
den Taktgenerator 32 aktiviert Dit AusgSnge der 
UND-Gatter werden als EingSoge an em ODER-Gatter 
62 g^eben. lueses Gatter emen einzigen Daten- 
strom au^ weldier Abtastwerte von den drei UND- 
Gattem 60a, 60b und GOc in dner verschachtelten Wd- 
se, also auf einer Zeitmultiplex-BasiSi enthah. 

In F1g« 4 ist erne Modifikation des FIR-I^ters darge- 
stellt, das verwendet werden kann, wenn nur Multista- 
tk>ns-FM-Enq)fang gewflnscht ist Ein emziges FIR- 
ROM 38a, welches die nR-Koeffizient«i fflr FM-Dien- 
ste speichert, Hefert sdne Koeffizienten direkt an den 
komplexen Multiplizierer 42 Da nur ein emziges FIR- 
ROM benutzt wird, ist es nidit erforderiich, sein Aus- 
gangssignal zu muiltiplexen. Die Zeitmultiplexsignale 
von der Abstimmeinrichtung 22 werden jedoch weiter- 
hin auf verschiedene Zwischenspeicher 46a, 46b und 46c 
aufgeteilt, um ihre diskrete Natur wflhrend der darauf- 
folgenden Demodulation und Audioprozessierung ini 
Zeitmultiplexverf ahren zu erhalten. 

Patentansprache 

1. Mehrfach nutzbarer Radiofrequenz-Empfanger 
fflr mehrere Sunultananwender, mit: 

— Mitteln (4; 20) zam Digitalisieren eines 
empfongenen analogen Radiofrequenz-Signa- 
les, 

— einer digitalen Abstimmeinrichtung (6; 22) 
zur Auswahl mehrerer gewflxischter Frequen- 
zen aus dem digitalisierten Radiofrequenz-Sl- 
gnal auf der Basis dues Zeitmuhiplexverfah- 
rens, 

— einer digitalen Filtereinrichtung (7; 38—46) 
zum Trennen mehrerer gewflmschter Frequen- 
zen von stdrenden Signalen auf der Basis eines 
Zeitmultiplexverf ahrens, und 

— einer digitalen Demodulator- imd Verarbei- 
tungseimichtung (56—56) zum digitalen De- 
modulieren und Verarbeiten der ausgewShlten 
Signale. 

Z Radbfrequenz-Emj^fanger nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichne^ daB die digitale Abstimm- 
einrichtung (22) Mittel (24-^34) umfaBt. um mehre- 
re gewflnschte Frequenzen von getrennten Radio- 
frequenz-Servicebandem auszuwahlen, welche ge- 
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geneinander in der Prequenz beabstandet sind. 

3. Radiofrequenz-Empfanger nacfa Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB de <figitale FUterein- 
richtung (38—46) eine Mehrzahl von digitalen HI- 
tem mit begrenzter Impulsantwort (38) (FIR) nut 5 
jewdligen den Servicebandern entsprechenden F3- 
terkoeffizienten-Speicbeni (38)^ Mittel (40) zum di- 
gitalen Zehmultiplexen zwisdien den FIR-IHlterkO' 
e^entenrSpeichem (38) sowie Mittel {32) umfaBt 
zum Steuern des FIR-Filterkoeffisdenten-Speidier- 10 
Multiplexing synciiron mit dem Multiplexing des 
digitaiisierten Signales, so daB die ausgewihlten 
Frequenz^gnale fOr jedes Serviceband mittels el- 
nes zugeordneten FIR-Filterkoeffizienten-Spei- 
chers (38) fOr das Serviceband prozessiert werden. 15 

4. Radio^equenz-Emp^ger nach einem der An* 
sprQche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die 
digitale Absdmmeinrichtung (22) Mittel zum Aus- 
w^hlen mehrfacher Frequenzen aus einem einzigen 
Radiofrequenz-Serviceband aufweist 20 

5. Radio^equenz-Emp^ger nadi einem der An- 
spriidie 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Verarbeitungseinricfatung (50—56) Mittel (56) um- 
faBt zum Konvertteren des demodufierten Signales 
inanalogeForm. 25 

6. Radiofrequenz-Emp^ger nacfa dosm der An- 
sprOche 1 bis 5, dadiirdi gekennzdchnet, daB die 
(figitate Demodulator- uiid Verarbdtungseinrich- 
tung (50—56) einen gemeinsamen digitalen Signal- 
prozessor (DSP) aufvi^eist, der dazu programmiert 30 
ist, die Funktionend^r digitalen Demodulation und 
Verarbeitung auszufOhren. 

7. Radioft-equenz-Emp^ger nach einem der An- 
sprOche 1 bis 6, der in einem Ei^^gersystem mit 
einer Antennenetnrichtung zum Empfangen analo- 35 
ger Radiofrequenz-Signale angeordnet isl, dadurch 
gekennzeichnet, daB die digitale Abstimmdnridi- 
tung(22) 

1) eine Phaseninkrementiereinrichtung (26) 
zum Erzeu^en einer Vielzahl von gewtinschten 40 
digitalen Signalen, 

2) Mittel (30) zum Zeitmultiplexen der ge- 
wOnschten digitalen Frequenzsignale, 

3) einen Sinus/Kosinus-Koeffizienten*Spei- 
cher (34) zum Erzeugen digitaler Sinussignale 45 
als Antwort auf zugefQhrte digitale Frequenz- 
signale, sowie 

4) Mittel (30) umfaBt zum Zufuhren der gemul- 
tiplexten gewfinschten digitalen Frequenzsi- 
gnale zu dem Sinus/Kosinus-KodFBzienten- 50 
Spdcher (34X um als Ausgang der digitalen 
^stimmeinrichtung (22) fOr die gewfinschten 
Frequenzen digitale Zdtmultiplex-Sinussigna- 
lezu erzeugen. 

8. Radiofrequenz-Empfanger nach Anspruch 7, da- 55 
durch gekennzeichnet, daB Mittel (36) zum Mischen 
des Ausgangssignales der digitalen Abstimmein- 
richtung (22) mit den digitaiisierten Radioft-equenz- 
Signalen vorgesehen sind, um digitale Zeitmulti- 
plex-Radiofrequenz-Signale zu erzeugea eo 

9. Radiofrequenz-Empfanger nach einem der An- 
sprfiche 3 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Fihereinrichtung (38—42) Zwischenspeicher (38) 
fur jede gewunschte Frequenz, FIR-Filterkoeffi- 
zienten-Speicher (38), MiUel (42) zum Multiplizie- 65 
ren jedes der gemi^tiplexten digitalen Radiofre- 
quenz-Signale mit entsprechenden FIR-Koeffizien- 
ten aus dem Speicher (38) sowie Mittel (44) umfaBt, 
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um die Ergebnisse der MultipMkation fOr jede ge- 
wQnschte Frequenz zu einem zugeordneten Zwi- 
schenspeicher (46) zu leitea 
10. Radiofrequenz-Empfanger nach einem der An- 
sprOdte 1 bis 9, dadurdi gekennzeichnet, daB die 
di^tale Demodulator- und Verarbeitungseinrich- 
tung (50—56) das Ausgangssignal eines jedeh Zwi- 
schenspeichers (46) getrennt verarbeitet 
1 1* Radiofrequenz-Empfangsverfahren fOr mehrere 
Sunultananwender, mit den Schritten: 

— gjeichzeitiges Empfangen mehrerer Radio- 
frequenz-Signale, 

— DigitaUsieren der empfangenen Signale, 

— Erzeugen digitaler 2^itmultiplex-Abstimm- 
signale, ^e jeweils einer Anzahl von ge- 
wQnschten Radbfrequenzen entspredien» 

— ZufOhren der digitalen Zeitmultiplex-Ab- 
stunmsignale zu dem digitaiisierten empfange- 
nen Signal um digitale Zeitmultiplex-^gnale 
der gewOnscfaten Frequenzen bereitzustellen, 
und 

— cfigttales Demodulieren und Verarbdten 
der digitalen Zdtmultiplex-Signale. 

12. Radiofrequ^-Empfangsyerfahren nach An- 
spruch U, dadurch gekennzeidmet, daB die Zeit- 
muldpIex-Abstimmsignale vor dem digitalen De- 
modulieren und Verarbeiten in ehiem FUt-Filter 
gefiltertwerdea 

13. Radiofrequenz-Empfangsyerfahren nach An- 
spruch 12, dadurch gek^mzeichnet; daB das emp- 
fangene Radiofrequenz-Signal zueinander in der 
Frequenz getrennte RaxSofrequenz-Sendcebander 
enthSIt, sowie daB der FIR-FQter-Scfaritt die Schrit- 
te umfaBt: 

— Bereitstellen eines Satzes von FIR-Koeffi- 
zienten, der den ent^echenden ServicebSn- 
dem entspricht und synchron mit dem Multi- 
plexing der digitalen Radiofrequenz-Signale 
zeitgemultiplext wird, 

— Zufuhren dieses Satzes von FIR-Koeffiaen- 
ten zu ihren jewoKgen gemultiplexten digita- 
len Radiofrequenzsignalen und 

— getrenntes Akkumulieren der Resultate. 

14. Radiofrequenz-Empfangsverfahren nacfa An- 
spruch 12; dadurdi gekennzeichnet, daB das emp* 
fangene Radiofrequenz-Signal mehrere gewQnsch- 
te Frequenzen mnerhalb enies dnzigen Radiofre- 
quenz-Servicebandes enth^t. wobei der RR-I^ 
ter-Schritt die Sduritte ZufOhren dnes Satzes von 
FIR-Koef&ienten zu den gemuldplexten digitalen 
Radiofrequenzsignalen und getrenntes Akkumulie- 
ren der Resultate umfaBt 

15. Radiofrequenz-Empfangsverfahren nach An- 
sprudi 12, dadurch gekennzekdmet. daB d«- FIR- 
Fnter-Schritt die Schritte ZufOhren von FIR-Koef- 
fizienten zu den gemuldplexten digitalen Radiof re- 
quenz-Signalen und getromtes Akkumulieren der 
Ergebnisse umfaBt, und daB die Schritte des digita- 
len Demodulierens und Verarbeitens auf den akku- 
muiierten Ergebnissen im Zeitmuldplexverfahren 
durchgef iihrt w^ea 

16. Radiofrequenz-Empfangsverfahren nach An- 
spruch 1 1, dadurch gekennzeidmet, daB der Schritt 
des Verarbeitens den Schritt der Konvertierung 
der demodulierten Sigpale in analoge Form umfaBt 
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